


















請される。この要請に応えるには、都市部の地中送電網建設用としての2 7 5 kV 0 Fケーブ
ルの絶縁性能の向上と5 0 0 kV ＯＦケーブルの開発が必要であ人また将来の発電所のより
一層の遠隔化を予測して長距離送電用直流ケーブルの開発も必要となる。






減と絶縁耐力の向上を主眼として段絶縁設計を検討している。さらに、その効果を2 7 5 kV


























































R-ac : 導体交流実効抵抗（Ｑ ／ｃｍ.）
Rdc ：導体直流抵抗（£?／ａ）
R-t　：絶縁体熱抵抗（゜Ｃ・CTi/watt ）
Ｒ･a :埋設ケーブルｉ番管路０温度上昇ポテンシャル係数（゜Ｃ ・CTt/wa 11 ）
^ij :埋設ケープルi　， i管路問の温度上昇ポテンシャ゛係数（℃゛゜／ｎtt）
Ｒ･j　:ケープ゛防蝕層熱抵抗（゜Ｃ・ｃｍ,／watt )
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５００ｋｖによる長距離、外輪系統と2 7 5 kVによる都市導入系統が主体となってきている。
これに対応して地中ケーブルの分野では、短距離変電所引出用として開発されていた２ ７ 5kV
ＯＦケーブルの改良による都市内送電網への適用が急がれるとともに将来の大容量送電を確保






容量化を必要としないこともあり、2 7 5 kV以上のケーブルについてはその開発テンポが遅




















































































運転対地電圧（kv） 8 8.9 １５８．８ 2 8 8.7
商用周波異常電圧(kv) 216(2秒） ２９７(０２秒) 3 9 6(0.2秒)
基準絶縁強度(kv) ７５０ 10 50 15 50
交流枠試験電圧(kv) ２００ ２８０ ４２０
交流試料試験電圧(kv) ３００ ４２０ ６３０





　1 5 4 kVと同程度の設計電界強度を採用すると、対インパルス設計に関しては、
　２７５、５００ｋｖケーブルとも実現可能な範囲にかさまるが、対交流設計に関し
　ては、絶縁厚が２ 8. 2 ( 2 7 5 kV　）、７ ８．０（５００ｋｖ）と左‰　2 7 5 kV
　ケーブルは実現できるが、５００ｋｖケーブルは輸送上の外径制限（約１７０ｎ）
　のため実現不可能となる。大容量送電に必要な導体サイズの上限（3000?、外
　径約７０ｎ）を考慮すると、5 0 0 kV ＯＦケーブルの絶縁厚は３０ｎ程度に抑え
　ねばならず、交流運転時の電界強度として約１ ５ kV/m　を採る必要があり、これ
　は1 5 4 kV ＯＦケーブルの交流運転電界強度８．３ ｋｖ／回の約1.8倍に相当する。














　　従来の1 5 4 kV級ＯＦケーブルのが・kl∂は約１５×１ ０-３（＝３．７×４×






























































































































































































































































































































































８９ 約５８０ 約14 4 0
Ｂケーブル
（均一絶縁方式）
８９ 約５３０ 約13 8 0
Ｃケーブル
（新設絶縁方式）
７６ 約６５０ 約16 5 0
淘※　イン.･゛ルス1 2 6 0 kVの場合
　　図2.5、表ｚ５から設計手法による性能の差は明らかである。
　(i) Aケーブルｏ発生電界は８ ９ｋｖ／回　に達するが、導体側に7 0 /j･7z厚の絶縁





















































































絶縁体誘電正接　t･･n∂ ０．００２５ 0.00 1 5 同　　　上
が　tand 8.5×1 0‘'3 5.0×10-3 同　　　上
　一方、大容量送電を可能とするため導体サイズの標準を１ ２００ｄとし、送電容量
















　　　　ては図2.4に示した。　1 5 4 kV 0 Fケーブル用の絶縁紙（Ａ系統）を出発点とし
　　　　て、脱イオン水洗の採用と高気密度化によりＢ系統絶縁紙を開発し、さらにＣ、Ｄ
　　　　系統の絶縁紙を開発した。これら特性を一括して示したものが表2.8である。





















紙　　　厚　（/j m ） ４５ ７０ １２５ １５０ １００ １２５ １２５ １５０
密　　　度（ﾀ／?） ０．８ 0.8 9 0. 8 5 0.8 7 0. 8 8 0.8 2 0. 6 5 0. 6 4
気　密　度　（s/100 cc） 2.0 0 0 1.0 7 0 ４７２ ５８０ 1. 9 0 0 ２，０００ 1.2 0 0 ７００
引張強さ
縦（k夕‘／１５四幅） 8.7 １Ｚ２ 2 2 6、 ２ １．０ １ ２．５ １ １．０ 9.8 1 1.8
横（ky/15・幅） ３．２ ３．８ ６．８ ７．３ ６．１ ５．４ ５７ ６．１
仲　　び
縦　　　　　（４） ２．４ ２．６ ３．２ ３．３ ３．１ ３．８ ２．９ 2.3
横　　　　　（必） ６．９ ９．０ 1 1.3 1 1. 2 8.5 8.5 7.0 ６．０
誘電正接
常　温　　（必） 0. 2 5 5 0. 2 6 0 0. 2 6 8 0. 2 3 2 0. 2 5 0 ０．２００ 0. 1 9 4 0. 1 7 5
８０℃　　（４） ０．２００ 0. 2 4 2 0.2 6 0 0.2 2 4 0. 2 5 0 0. 2 1 0 ０．２００ 0. 1 8 0
１００℃　　（４） 0. 2 5 0 0. 2 5 0 0. 2 6 5 0. 2 3 0 0. 2 7 2 0.2 2 4 0.2 1 5 0. 2 0 5
比　　誘　　電　　率 ３．９ ３．７ 3.6 ３．４ ３．９ ３．６ ３．４ 3.3
絶縁財力
ＡＣ（ｋＶ／ｓ） ５０ ４ ５．５ ３ ７．０ ３ ４．４ 4 7.5 4 3.2 ４ ４．４ 4 4.0
イこ/パルス（kv/s） １５９ １３３ １０５ １０１ １３７ １３２ 1.2 6 １１６
絶　吸　紙　の　種　類 ｏ　系　統（新パルプの採用） Ｄ　系　統（極低損失化）
紙　　　厚　（/j ･7t） ８０ １００ １２５ １５０ １００ １２５ １５０ ２００
密　　　　度　(9/ci) ０．９ 0. 8 5 0. 6 9 0. 6 9 0. 7 0 0.6 0 0. 5 8 0. 5 9
気　密　度（s/100 cc ） 5, 0 0 0 5, 0 0 0 1,3 0 0 1,2 0 0 1,3 3 0 3,3 7 1 ９３３ ３１５
引張強さ
縦（ky/15 四幅） 8.5 １ ０．０ 1 0. 0 １ １．５ ９．８ 9.0 ９．２ 1 1.3
横（ky/15 四幅） ４．０ 4.5 ５．０ ６．０ ３．４ ３．８ ５．１ 6.2
仲　　ぴ
縦　　　　　（ｉ） ３．５ ４．０ ３．０ ２．５ 4.5 ３．４ ４．１ １．８
横　　　　　（必） ９．５ ９．５ ６．０ ７．０ １ ２．２ １　１．５ １ ０．２ ５１
誘電正接
常　温　　（必） 0. 2 0 0 0. 1 8 2 0. 1 6 5 0. 1 5 3 0.1 6 2 0. 1 4 0 0. 1 5 1 0. 1 4 8
８０°Ｃ　　（１） 0. 1 7 7 0. 1 6 7 0. 1 5 1 0.1 4 2 0. 1 4 5 0. 1 3 0 0.1 3 4 0. 1 3 8
１００℃　　い必） 0.2 0 2 0. 1 9 4 0.1 9 4 0. 1 8 2 0. 1 6 8 0. 1 5 0 0.1 5 2 １５３
比　誘　電　　率 ３．７ 3.6 ３．３ ３．２ 3.3 ３．０ 3.0 ３．１
絶縁耐力
ＡＣ（ｋＶ／ａ） ３ ９．５ ３ ８．０ 3 7.０ 3 4.0 ５ １．６ ５Ｚ３ ５ ０．５ ４４０
イｙ･゛ルス（ｋｖ／ａ） １３１ １３０ １２０ １１７ １４２ １３９ １３８ １１１
　　（2）絶縁体の構成


























よ 最大発生　　　　　※電界(kv/1;;) 期待破壊電圧 予想誘電特性ＡＣ（ｋｖ） インパルス(kv) ε／ tan 8
均一絶縁 ９７ ６８０ ２０００ ３．７ 0.0 0 1 8
段　絶　縁 ８６ ８４０ 2 2 6 0 ３．３ 0.00 1 6
効　　果 １１憾低減 １１必向上 １１恬向上 １０必低減 １２砺低減





期待吐能 初期吐能 期待t生能 初期性能
交流破壊電圧（kv） ６５０ ６６０ ８４０ ８５０
インパルス破壊電圧（ｋｖ） 1650 1640 22 60 2190
比誘電率　ε’ . 3.4 3.3 3.3 3.3
誘電正接　ton 8 0.00 1 9 0.0 0 17 ０．００１５ 0.00 1 4
び･ tond 6.5×10-3 5.6×10-3 5.0×10-3 4.6×10’3
　上表で期待性能と初期性能を比較するとほぼ一致してか!?、全般に初期t生能が期待








２。４　2 7 5 kVOFケーブルによる実証研究
　　　前述０材料面の検討及び設計手法の開発結果の実際の効果を確認するため2 7 5 kV 0
　　Ｆケーブルを用いた実証的研究を行なう。
　　　すなわち、2 7 5 kV ＯＦケーブルの本格的な実用化の前に、2.2節に述べたような多


























直流抵抗（Ωダ㎞） 0. 0 1 5 0 ２ ０°Ｃ
交流実効抵抗（Ωノ㎞） 0. 0 1 6 2 20°C（表皮効果0.08）
静　電　容　量{ t F^/lcm) ０．･３１２ ２ ０°Ｃ
わく耐電圧試験 2 80 kV　１０分良 室　温
試料交流耐電圧試験 4 20 kV　６時間良 室　温
交　流　破　壊　試　験 6 60 kV　３５６破壊 4 2 0 kV酎電圧後２０ｋｖ３ｈ昇圧
試料インパルス耐電圧試験 １２６０ kV　３回良 室　温
常温インパルス破'壊試験 1 64 0 kV　３回目破壊 2 0 kV　３回昇圧














































































































































































































































交流破壊収圧 ６６０kV　３５咄 680 kV　以上
（終端部外閃）
イン･゛ルス破壊昿圧 1 64 0 kV　３回 17 20 kV　２回














































項　　目 ケーブル 終端接続箱 中間接続箱 新　　油
破壊電圧（kv/15n）〔27.5も〕 ５９,５ 5 8.1 5 8.2 5 9.0
ｔａｎ∂　　　（俤）　　〔80（ね〕 ０．００７０ 0.0 0 7 4 0.0 09 1　０．００５～
＿　0.0 0 9
　　　　　　　　－
　　５～１．０β（×1015£?・a）　　〔80（tﾆ3〕 3.0 4.4 3.1
ε’　　　　　　　　　〔80（む〕 2.2 2.17 2.28 2.2
水　分　量（ｐｐｍ） 1 2.0 1 1.6 1 0.4 ８～１２
比　　　　重(y/cc)〔2o/4(b〕 0.8 6 6 . 0.8 6 5 0.8 6 5 0.8 6 5
膨　張　率（×1（i4） 8.3 8.3 8.3 8.3
引　　火　　点（゜C） １３０ １３２ １３２ １３０～１３４
流　　勤　　点（oC） －50以下 －50ばF －５０以下 －50以下
粘　　　　度（CS）
〔30t〕 1 1.8 1 1.7 1 1.7 1 1.6
〔75t!〕 3.2 0 3.2 1 3.2 1 3.2
蒸　発　量（侈）〔98t!x5h〕 0.2 0.1 7 0.17 0.17
全　酸　　化（ｍﾀﾞＫＯＨ／９） ０．００４ ０．００２ ０．００４ ０．００２
銅板腐蝕性　〔100°Cx3h〕 １ａ １ａ la 　　　　１ａ
－　甲1







































最内層 中間mw 中間/a (2) 中間Ji(3) 段外層
水　　分　　量（重量俤） 0.1 1 0.08 0.0 8 0.0 9 0.10
平均重合度
絶　対　値 ９５０ ９７０　１　９８５ １０００ 10 15
初期値に対する比律秘） 9 0.0 9 2.4 9 3.7 9 5.2 9 6.5
引張り強さ
( 1 5iinrft】）
絶　対　値（k9） 9.6 9.1 9.4 9.5 1 0.6
初期誼に対する比4翁） 8 7.2 9 7.0 9 5.8 9 5.5 9 8.2
仲　　　び
　　（価）
絶　対　値　陶 2.8 2.9 3.0 2.8 3.0










































































　　　2 7 5 kV級ケーブルの開発段階には、すでに世界各国で２５０～3 4 5 kV級ケープ
　　ルが使用され、多くの情報がもたらされた。　しかし、５００ｋｖ大容量ケーブルに関して



















　　　　　　　2 9.4 m )と設計した。同様の検討から2000dに対しては２ 9.5 M (実質絶








　層については、2 7 5 kV ＯＦケーブルの経験をそのまま活用して、各々の厚さを
　決定した。なおヽ、2000dOFケ｡－ブルについては、鉛被を施している。
（3）上記の各部構造をもとに、表Ｚ１５に示す２種のケーブルを設計した。’また図
　2. 1 5は1200?と2000dの５００ｋｖＯＦケーブルを示し、図2 16は









内　　　　　　　　径 徊1 1 8.0　（士0.5 ) 1 8.0　（士0.5 )
厚　　　　　　　さ 四 0.8 0.8
外　　　　　　　径 φ回 1 9.6 1 9.6
導
体
公　称　断　面　積 ? １２００ ２０００
形　　　　　　　状 - ６分割圧縮 ６分割圧縮
購　　　　　　　　成 - ６１本×６セグメント 109本×６セグメント
計　算　断　面　積 。1 １２００ ２０００
セグメント絶縁厚さ m 0.1 2 5 0.1 2 5
ノく　インダ厚さ ｎｘ枚 0.1 5×1,0.1 0×1 0.1 5×1,0.10×1




導体上カーボン紙 m 0.3 0.3
絶　　縁　　厚　さ 励1 2 9.4 2 8.9
絶縁体上,ｶーボン紙 m 0.3 0.3
しゃへい層厚さ 1問 0.3 0.3
バインダ厚さ m 0.5 0.5
金属シース厚さ 7問 2.8 (アルミ被） 4.5(鉛被）
座床，補強層厚さ 7閉 - 1.3
ビニル防食層厚さ m 4.5 4.5
概　　算　　外　径 φｎ １４２ １４５





図2.1 5　試作5 00 kVO Pケーブルの構造
　　　　　(左：1 2 0 Owl,右：20001j)





























































静電容量(μ;F/k'n20&) 0.2 3 3 0.2 3 3 0.2 3 2 0.2 7 1
絶縁抵抗(狐?･km20&) 61,000　、 61,000 61,000 54.000
導体抵抗(応ぐkm2 0°C) 0.0149 0.015 0 0.0150 0.00913
ガ　　　ス　　試　　験 0.0174 0.0266 0.0285 0.0292





測定温度(む) １２ １２ １１ １２
１４４ kV 0.151 0151 0.150 0.150
２８８ kV 0.154 0.15 4 0.153 0.153
３９８ kV 0.160 0.161 0.159 0161
耐圧試験(420kv 10咄) 良 良 良 良
曲げ
試験
曲げ　径（回） 3β00 3,000 3P00 3100
結　　　　　果 良 良 良 良






















































































2 5.3　5 0 0 kV ＯＦケーブルの熱的性能
　　　　５００ｋｖ大容量送電用ケーブルとして、その熱的性能を把握することは重要でも





















導体直流抵抗　　　Rdc ×10‾7 Q/ciR(20°Ｃ） 0.8 9 0 0. 9 0 5
導体交流実効抵抗　Rac 〃 1. 0 5 3 1.0 5 8
シース損抵抗 ×１０‾7　ΩノC?(２０℃) 0. 0 5 2 0. 0 5 3
シース損係数 必 4.9 3 ５．０
絶縁体無抵抗　　　Ri ゜C・cm/Wat t ５ ７．４ 5 8.0
ピニルシース熱抵抗　Ri 〃 ７．８ ８．０
注：１．熱抵抗の理論値を求める場合の固有熱抵抗として
























































































］犬7 耐汚損終端娠部 ＳＦ６終端接続部 絶縁接続部 油止め接続部
衝撃耐電圧試験 1,860 kV( 3回良） 1β60kv(3[娘) l,860kV(3回良) l,860kV(3回旋)
交流耐電圧試験 630 kV( 6h良） 63 0kV( 6h良） 630kv（6h良） 630kv（6h良）
交流電圧破壊試験 840kVMlﾆ 810kV以上 810kV 2時間40分 840kVJ以上






















































































ルモデルによる材料面からの研究でも明らかになつてお･!)、5 0 0 k V 0 Fケープル
にお･い｀ても成!)立つことが予想される。ただし、５００ｋｖＯＦケーブルは世界的に
も実使用された例がないので、実線路におヽける信頼性実証のための試験が実施され厄)








































て6 4 0 MWの直流ケーブルが運転開始され、直流ケーブルの新たな活用分野として注目され




















































　　　　　　　div (gradV) = - (grad V・grada )/･7　　　　　　　　　　　　　　（3. 1 ）








視することができるので、( 3. 1 )、( 3. 2 )式を解くことにより妥当な電位及び電
界が求められる。しかし、苛酷な条件下での破壊試験時には絶縁体内の発生熱を無視
することはできず、これによる温度上昇が（3.2）式の関係で絶縁体の電導度の変化
をもたらし、電位及び電界分布此影響する。寸力:わち、( 3.1 )、( 3.2 )式のみか
らは正解が得られない。ここでは新たに、これを考慮して温度分布を定めるポアッッ
の式を導入し、次式を用いる。
　　　div ( grad Ｔ ) = -a(gradV)Vk- (grad Ｔ･ tjradk）／k　　　　　( 3. 3　）
ここに　　　ｋ：絶縁体の熱伝導度（Ｗ／（゜Ｃ、㎝））
　( 3. 1 )～( 3. 3 )、電位境界条件（導体側：ＶＤＣ、シース側：Ｏ）、温度境界
条件（導体側：発熱量、シース側：既知温度）を組み合わせることにより、絶縁体中

















( 3. 4 )
冊)し州戸づ分〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 3. 5　）
　を導き、これにRung e―K u t t a―G i口法を適用して繰り返し計算を行なう。















　極性反転時には、ｖｓｇ＝－２ＸＶＤＣと考えれば等価となる。( 3. 6 )、( 3.7 )
はいずれも対象とする異常電圧の時間領域が絶縁体の充放電時定数εβに比して無視
できる場合に成!）立つ。直流送電系統における異常電圧は、数ｍ秒の時間オーダであ
ｊ、ＯＦケーブルのεβが数秒以上のオーダである。したがって、( a 6 )、( 3.7 )
式は十分成立することになる。さらに長時間領域の電位、電界に対してもｖｓｇを艮



























( 3. 8 )








Cj R2 ―Ci Ri
-
　　RI十Ｒ2
ＶＤＣ（１ － g-t/r ）
( 3. 9 )
( 3. 1 0 )
だけの電荷が蓄積される。
　即ち、電圧印加直後（ｔ＝Ｏ）にはＱ＝Ｏとなり、いわゆる誘電率による電圧分


























　電界を加えることによむ、( 3. 6 )、( 3. 7 )式により求め得るｏ
(ii) ( 3.7 )式で求めた重畳時の電界は絶縁体をー体構造とみがした場合の値であ
　!?、ＯＦケーブル絶縁体構造の油浸層と油隙層を考慮すると、各々の層に加わる
　　　　　　　　　　　　　　　-5 5-



























































































































































































( E p -E ＤＣ°Esg)でヽほゞ破壊が決定されていることがわかるｏ






比誘電率 ε1 =4.0 £2 =2.3

















　　　　　　　　　　El T =12 9 ｋｖ／ｎ、Ｅ２ぶ＝６９ｋｖ／ｎ
逆極性の場合　　ＥＤｃ＝６０、Ｅｐ＝－１２０ｋｖ／ｍであり、











E5ぷくE2J?）となっていることから、( 3. 1 2 )式及び表3. 1 の定数を用いて計算された
－６１－
ノり


























外　　　　　　　　　　　径 φｕ ７ ２．４
・　－６２－
４、
表３．３　2 5 0 kV直流ケーブルの各種定数
項　　　　　　　目 単　　位 数　　　　　値
導　　体　　抵　　抗（2o°c） Q/cir. 0.4 4 1×１０‾６




α １/% 0.1 0












































































































































1.2 4 ８０ 0.8 0 0.104 0.040 4.2 0.190 １３０ 0.4 2 １２０ 0.2 0
1.2 4 １００ 0.7 5 0.103 0.039 4.0 0185 １２５ 0.4 2 １１０ 0.2 0
1.2 4 １２５ 0.70 0.10 3 0.039 3.8 0.185 １２０ 0.4 2 １１０ 0.2 0
7.4 4 １５０ 0.6 5 0.102 0.038 3.6 0.182 １２０ 0.4 2 １０５ 0.2 0






















































直流電圧250kV 1 5.6 2 3.7 １１０ 4.6 19.3 2Z3 １１０ 4.9
直流電圧250kV
極性反転




1 5.6 １０８ １０５ 0.9 7 19.6 9 2.7 １００ 1.0 8
負荷あ!?
８００Ａ
直流電圧250 kV 2 8.0 2 6.5 9 4.9 3.6 2 6.5 2 7.1 9 4.4 3.5
直流電圧250 kV
極性反転

















































１ 常　　　温 ０ １６ 115 0
２ 外　　部 ０ １０５ ８５０






















　（ｋｖ）試　験　電　圧 導旧U跨(Ａ) シース温度(cb) 直流電圧(kv)※
４ 交　　　　　　流 ０ １６ - ４２０
５ Ｇ　インパルス ０ １４ - Θ１０８０
６ ⑦　インパルス ０ １７ - (ＥＤ1150
７ 圖 135 0 ５０ （Ξ)26 0 （Ξ）１０５０
８ 同　　　　　　　上 13 5 0 ５２ （Ξ）３９０ （三）１ １ ２ ０
９ 直流と逆極性ィン･りkｽ 135 0・ ５４ （三)260 (ＥＤ　９８０
１０ 同　　　　　　　上 13 5 0 ４９ c 520 (ＥＤ　７５０
１１ 直　　　　　　　流 13 5 0 ４８ - （Ξ）　９５０





















(i) (ii) 12.4 2.0 ０．１００ 0.04 0.1 8 2
dii)
0.7 1.9 7 ０．１０４ 0.0 4 2 0.2 0 0
0.8 1.7 2 0.1 0 3 ０．０４０ ０．２００
1.0 1.7 8 0.0 9 9 ０．０３９ 0.1 8 2
2.7 1.8 5 0.0 9 8 0.0 4 1 0.1 8 2




























１ ０ １６ 1,150
(1) ９8.3. １６ 8 6.8 １６
　Ｄ５
(I6t))
(ii) 9 8.3 １６ 8 6.8 １６
OiD １０５
-
１６ 7 8.5 １６
２ ０ １０５ ８５０
(i) 7 8.2 １０５ 6 3.8 105
　憩
（108 t）
(ii) 7 3.6 １０９ 6 8.5 105
印 8 1.1
-
１０８ 5 8.9 １０５
３ 1,050 68 ８５０
(i) 4 7.6 ９６ 8 7.1 68
　尨
（６８ｔ）
(li) 3 8.2 １０１ 9 5.4 ６８















































































































































































5 0 kV ( 3 0 )で昇圧





































































β　= 0.0 4 0
≪To=l.O×10‘19
α= 0.11



































































試料耐電圧 直　　　流　lOOOkV-　1 h 　常　温　及　び　高　温
（１０００Ａ以上通電80t!)










































　　　　　さらに追記すれば、系統の異常電圧レベルを1 250kVにすることは、3. a 4項に
－８０－











油　　通　　路　　内　　径 回φ 1 6.0
導体
断　　　面　　　積 ｍ２ 1.0 0 0
形　　　　　　状 - 中空円形よ引
外　　　　　　径 ｎφ ４５,０




ケ　　ー　ブ　　ル　　外　径 ｎφ 1 1 0.0
最　大　静　電　容　量 μF/km 0.3 0 4
最　小　絶　縁　抵　抗 咄?－km 2,3 0 0































直流運転時　５００ ０ 2 8.8 ２０,９
直流運転時　　〃 1,0 0 0 2 0.3 2 8.4
直流常温耐圧時　1,2 5 0 ０ 6 7.8 5 6.4
直流高温耐圧時　１,０００ l,2 2 5>k 3 6.4 5 9.4
インパルス　1,2 5 0 ０ 8 4.5 4 3.6








































　(常温) ・。g･cm） o(l/℃) β(mm'kV)
交流用
　　低損失紙 125 0.72 1,300 138 127 3.4 0.21 19.5X10" 0.10 0.043
今回開発した
直流用絶縁紙
80 1.04 9,000 160 150 ４．２ 0.3? 6.6X10" 0.044
100 1.00 4,500 145 135 ４．１ 0.33 6,3X10" 0.1)43
125 1.02 4,000 ¶30 4.0 6.0X10'･ ’　；　0.04S
　　　　I
150 1.06 3,000 140 0.32 5.0X10"
注：破壊強度より右は合成油含浸紙の特性を示す。
表3.1 5　第１次試作ケーブルに使用した絶縁紙の特性






































































































静電容量(μF/km) 0.3 0 3
誘電正接（i） 0.3 1 1 (AC200kV. 16°C)
絶縁抵抗(Ｍ£?-km) ４３,０００（２０（ｂ）
直流導体抵抗（Ｑ．／ｋｍ） ０．０１８４（２０（ｂ）




(3) 0 I G R E推奨案に基づく耐電圧試験





ステップ 試験内容 印加電圧 期　　　間 その他条件

































十　1,0 0 0 3 03 (12日以上）
－　１,０００ 282 ( 1 1日以上）
土　　７５０ 2 8 7 (11日以上）
　反転回数７４回
－８８－





























































インパルス ．加熱冷し ８ 1,7 3 0 ｼﾞｮｲﾝﾄ
２ が 1,3 0 0 ５０ 1,5 0 0良 -
３ 直　　流 〃 ５３ 1,2 5.0良 -
同径接続部
１ インパルス 加熱なし １２ 1,7 0 0良 -
２ 〃 1,3 0 0 ５２ 1,5 0 0良 -
３ 直　　流 /7 ４９ 1,3 5 0良 -
４ 〃
　　　　恥k

























































































































































































































長期試験前 長期試験後 長期試験前 長期試験後
ケーブル絶縁体 0.2 4～0.2 8 0.2 3～0.2 7 0.0 8～0.1 2 0.0 9～0.12
同径
槌銃部
補強層 0.3 0～0.3 5 0.2 8～0.3 0 0.1 5～0.19 0.1 5～0.17
ケープル
ベ/シリング部







































































































（6）500kｖ直流送電による1000MW／回線の送電容量を目標として5 0 0 kV １
　×1000?ＯＦケーブルを試作し、上記段絶縁設計手法が有効なこと、及びその適用
　に当っては絶縁紙の機械的強度も考慮する必要のあることを見出した。
（7）最終的に製造した5 0 0 kV ＯＦケーブルの絶縁性能を、直流、異常電圧、異常電圧
　重畳の各点から確認し、いずれも所期の性能を有することを明らかにした。






































( 4. 2 )
ここに、Ｗ：発生熱量　Ｈ：放散熱量である。
　熱破壊の臨界条件は、( 4.1 )、( 4. 2 )式を解けば求められるｏしかし、後述のよう




　　　　Ｗ　＝　ｏ(g r adV )'　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 4 3　）
　　　　H= -d i V　k (g r adT )　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（４●）
　ここに. O , k , V, Ｔは３章に定義された導電率，熱伝導度，電位，温度である。
( 4. 1 )式を等式に置き換え. ( 4.3 ) , ( 4. 4 )式を用いると次式が成り立つ。
　　　　d i V　k (g r adT )　十ぴ（ｇｒａｄｖ）２＝Ｏ　　　　　　　　　　　　　(4.5　）
　これは３章の直流ケーブルの場合の絶縁体中の熱平衡式( 3.3 )と同一である。
　一方，電位に関しても( 3. 1 )式と同じ次式が成｡り立つ。
　　　　div (T(gradV) =0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 4. 6　）
　　直流ケーブルに於て熱平衡条件を見出すには. ( 4.5 ) . ( 4. 6 )式を用い，同軸円







　ただし, e ― e″－ｉ　ｅ″：絶縁体の複素比誘電率，ど＊　：真空の誘電率（Ｆ ／･７ｚ）
　　　　　　tan<5 = eV e'　：絶縁体の誘電正接























rZn ( ro/r i )
２
＝０ { 4. 1 0 )
となる。すなわち、交流ケーブルの場合、ある与えられた熱的な境界条件のもとで、
( 4. 1 0 )式を解けばケーブル絶縁体の平衡温度が求｀まることになる。










































































































６６ kV　２００Ｊ POF 1 7.0 5.5 2 8.0
７７ kV　４００Ｊ OF 3 0.6 8.0 4 6.6
１５４ kV　6 0 Om of 3 6.2 1 Z5 6 1.2




であり、( 4.1 3 )式は各々図4.2中の曲線で表わされる。
表4.2　各種ケーブルの近似式のための定数と比誘電率
ケーブル種類
( 4.1 3 )式　　の　　定　　数
比誘電率
Ａ Ｂ θ１ θ２
６６ kVpOF 1.4 9×1 010 4.8 7×１０４ 1 5.8 0 0 ５００ 3.3
７７ kVOF 9.5 0　×108 4.6 5×１０４ 1 0,9 2 0 ４９８ 3.7
１５４ kVOF 6.3 2×108 6.7 4×１０４ 9,6 6 0 ４２１ 3.7
２３０ kVPOF 3.7 2×１０６ 4.5 8×１０４ 6,7 0 0 ５２３ 4.0
実測値と近似式による計算値はよく一致しており、ケーブルＫよ!ﾌ各定数は異なるも
のの、誘電正接の温度依存性は( 4. 1 3)式で近似できると云える。なおヽ、2 30 kVP















通電々流（Ａ）’ 印加電圧(kv) 計算結果 試験結果
６６ kVPOF ０ 2 5.4 １７５ １７０




１５４ kV　OF ０ １３３ １５９ １６２


































































































































































　６６ ｋｖＰＯＦ、７７kVOF. 1 54kVOFでは両結果が比較的良く一致しているのに
　対し、２３０ ｋｖＰＯＦケーブルでは、かなり大きい差を生じている。この原因は先の





















































　　　　　　　　＝:＝3 14×0.3 1 2×166×165×0.1 5×162×(27 5×1 ov/r )'
　　　　　　　　= 0.04 2 (wa tI/cm ）
　　　　500kｖ交流ケーブル：
　　　　　Ｗｄ＝：＝　３１４×0.2 3 3×１ａ６×ＩＣｉ５× 0.1 5χ112×（５００×10V/3~　）２
　　　　　　　　ホ0.0 9 1 (.watt/cm)
　　　　２５０ｋｖ直流ケーブル
　　　　　Ｗ９＝ＧＶ２
　　　　　　　　弓= 3.35×l a15×( 25 0×103）2
　　　　　　　　＝:＝2.1×1（j‘(wat i/cn､）
　　　　500kｖ直流ケーブル
　　　　　Ｗタホ5.0 X 1 o'‰（500）（103）2









































　　ＷＣ＝0.4 6 0　wa t t／2･7ｱz
　　Twc ° 3 0.３°c









































































































T, . %. T3 ，T4　:
Ta
K, .K2.K3.K4







各部熱容量( ( wat t・ ｓ）／（゜Ｃ・ａ）
各部熱抵抗（（七・cm/'wu t t )





の温度Ti .T2 .T3 .T4との間に次式が成り立つ。ただし，周囲基底温度からの上昇分
として取扱えば，Ｔａ＝Ｏ及び，TI～T4の初期値はＯとなる。
































　　　　　　　　　　　　-１〔Ｔ（ｐ）〕＝〔Ｙ（ｐ）〕〔Ｗ〕＝〔Ｚ（ｐ）〕〔Wl　　　　　　　( 5. 2 )
とお･いて，右辺にHevi si de変換を行えば良い。その結果ＨをHev i side変換記号と
して次式を得る・
　　〔T(t)〕＝〔Z( t)〕〔Ｗ〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 5. 3 )
　　〔Ｔ（１＝Ｏ）〕’＝〔ｏ〕
　　〔Z( t)〕＝Ｈ〔Ｚ（ｐ）〕
　次に. Wi,W2.Wj.W4がステップ状関数でなく，ｔ＝ｏ以降任意に変化するW, ( t).







( 5. 4 )
　　　　これらの演算子計算方法については参考文涙4に詳細に記されている。
5. 1. 3　周期変動負荷に対するケーブルの温度上昇



















　このとき、（Ｔｉｎ＝O）〕＝〔Ti-1 ( t= T･ｃ）〕が成り立つので(5.5 )式は
　〔Ti(p)〕＝〔Ｚ（ｐ）〕｛〔Ｗ〕十p〔Ｋ〕〔Ti-1 ( t=T･ｃ）〕l　( 5.6 )





( 5. 7 )
( 5. 8 )
　〔G (I)〕＝Ｈ〔Z(p)〕ｐ〔Ｋ〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 5. 9 )
( 5. 7 )式に〔Ti ｌ（ｔ＝ｔｃ）〕，〔Ti ２( t=tc):L.‥‥〔To〕を代入すると
〔〔〔｛甘子汪ｲ斗〔









































5. 1 2 )
　　　i→ｏｏ
が成り立つので( 5. 1 1.）式は
〔Ｔ・ｏ（t）〕＝〔F( t)〕十〔G(t)〕〔F(t=rc)〕｛〔１〕-〔G(t=rc)〕｝‘' { 5. 1 3 )
となる。
　すなわち. ( 5.8 )～( 5.1 0 )式により〔F{t)〕，〔Ｆ（ｔ＝７ｃ）〕，〔G(t)〕,〔Q( t =



































































　　　　( 5.1 4 )式と、図5.1のケーブル部の２段ＣＲ回路を結きさせれば、ケーブル全体








　　　　｀まず、土墳をＣＲの一段回路で表わした場合の{ 5. 1 4 )式との近似性を検討する。
　　　図5.1でZ4、K4　　がない場合に相当する。






●ｉた、Ｋ･3は、( 5.1 4 )式でT { t = tc)=0.6 3 2・Ｔ（ｔ→・ｏ）となる時定数tｃを求
め、K3 Z3＝tｃから






















均温度に近くなるために( 5.1 4 )式を近似できるものと考えられる。
　以上のようにして求めたＣＲ等価回路が成り立つか否かを具体例で検討する。
　管路布設条件を図5.3に示す。図5. 3 ( a)は単一孔の場合でも!）、（ｂ）は９孔Ｃ場























































































ケーブル種類 27 5kV　１×１２００ｄ ＯＦケープyﾚ








































最高温度(°C) 8 6.8 8 5.0
最低温度酌） 8 1.4 8 2.6
日間変化幅（cb） 5.4 2.4


































ケーブル種類 27 5 kV　1X8 ００゛ｄ　ＯＦケーブル
ケーブル熱定数 J C S　　１６８
負　荷　電　流 図5.7

































































本文に導いた方法 7 0.9t; 8 9.2 °C
１時間平均発生損失による
従来の計算法
























































一 一 一 一
RiN







































　　　〔Ｔ -Ｔａ〕ニ（〔１でJ -e〔ＡＹ〕゜゛）〔ＢＸ〕＋ｅ’〔ＡＹ〕゛゛〔Tin- Ｔａ〕　( 5.2 0 ）
と解ける。ただし、ここでは次式を入口側の境界条件とする。
　　　〔Ｔ〕ｘ＝Ｏニ〔Ｔｉｎ〕





























































( 5.2 2 )
　　　〔Cw;9〕の対角成分に０を含むため、その･ま･ま解くことはできない。この場合には、
　　　微分方程式としてｉ＝１～ｋの成分を含む部分のみを考え、これを( 5.2 1 )のように


























〔T i n - Tai〕+ Tar-Taji〕｝ ( 5.2 4 )
以‘F．順次、第Ｎ区間まで求めると、最終区間の出口温度〔Ｔｅｘ〕と最初の区間の入
り温度〔Ｔｉｎ〕の間には
　　　〔Ｔｅｘ〕＝〔Ａ〕〔Ｔｉｎ〕十〔Ｂ〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 5.2 5 )
という関係が成!）立つ。ここで〔Ａ〕、〔Ｂ〕は(5.2 4 )式の行列演算から得られる定
数である。










????????????????。?? ―‐‐‐ ‐‐ ??????????????????????
なる連立方程式が成り立つ。ここに












( 5. 2 6 )
：　入口側か出口側で冷却水が循環路を形成する接続をなされた
　　とき、その２本の一方が１他方が-1、その他は０
( 5.2 6 )式を解くことにより、既知及び未知のすぺてを含んだ入口、出口水温を求め
ることができる。























区　間　長(rrl 180 126 145 204 207 214 135 ７０ 207 189 172 237 145 208 232 146 177 115 241 184 139
積算距離(ｊ 180 306 451 655 862 1076 1211 1281 1488 1177 1919 2086 231 243 2671 2817 394 3109 3350 3S4 3673
管路配置※ (i) (ii) 印 (Ii) (IV)

















































































































（2）その効果は試作2 7 5 kV OFケーブルを用いた実証的研究により確認され、都市内導入
　用2 7 5 kV O Fケーブルの設計と製造に活用された。







（5）直流5 0 0 kV OFケーブルを開発し、ＵＨＶ直流ＯＦケーブルの絶縁設計と絶縁性能を
　明らかにした。とくに絶縁設計上の要点となる異常電圧重畳時の絶縁耐力を追求し、系統保
　護レベルに対するケーブルの所要絶縁レベルの考え方を提案した。







































9) AEIC -EEI -Manufact urers S teer i ng Com j ttee ：　Field Resear ch on
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導体サイズ（?） 1,2 0 0 1.2 0 0 1,2 0 0
油通　路　径（φ・） １４ １４ １８
導　休　外　径（φｓ） 4 7.2 4 7.2 4 7.9
導体パインダ層厚さ（ｓ） 0.5 0.5 0.5
絶　　縁　　厚（ｓ） 13.5 1 9.5 3 0.0
遮　蔽　層　厚（ｎ） 0.8 0.8 0.8
アルミ被厚(ｎ) 2.2 2.4 2.8
防　蝕　層　厚(ｎ) 4,5 6.0 6.0
概　算　外　径（φョ） １００ １１７ １４１
概　算　重　量（k9/m） 2 0.2 2a9 2 9.9
-147-






































導　　体（１,２５０ｄ　４分割） 4 5.7　・φ 4 5j7　町瓢φ
絶縁体（脱イオン水洗紙） 2 1.3　四 2 1.3　vm
遮　　　　　　蔽　　　　　　層 0.3　m 0.3　四
防湿層（金属化-･ィラ２枚/頂） 0.1 3 mm 0.2 6 nni
補強層（銅テープ・マイラ　） 0.1 8 OT 0.1 8≫t≫
ス　　キ　　ッ　　ド　　ワ　　イ　　ヤ 5.1×2.5 4 vm 5.1×2.54励1
含浸油（ポリブデン油）
の　　　粘　　　度
1 0 0 °F １,０２０セｙチストークス
21 0 °F 3 4.5　　　　・
･゛ィプ油（鉱油）
の　　粘　　度




















１ 1,6 0 0 水　道　水 ５０ ２０
２ 1,6 0 0 氷　　　　水 ３０ ０









































































































































十Ui S1 4‘u, S2 4一口2S2}器
　　　dTc＝呪-
　　　dt














　　Si =111×１ 0-0.033 Tc
　　S, =111×１０-0.033Tc（１＋101.706-0.285（Pp-Ｐｃ）－0.012Tｓ　（5）
　Ｂケーブル
　　Si =1 1 1×1 0-0 033Tc





　　　　　re = 2.20×1 0'3　(ご77z3／ｔ ・㎝)
　　　　　ri =1.9 9 5×1 0'9 (cmVt!・㎝)　　　　　　　　　　'
　さらに、導体、絶縁体の温度変化は、付図５と類似の熱等価回路を用いて計算する方法
がすでに明らかにされてかｊ、これをそのまま用いた。








Ａケーブル：　U,i =0.0 6 1 1, U2 =0.04 6 7 (cmVkf)
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とな!）、本文中の( 3.1 1 )式が導かれる。
